ELECTRON SCATTERING FROM 19F (19Fによる電子の散乱) by 中原 和夫
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論文内容要旨
 この論文は19F原子核による電子散乱の実験と,19Fの原子核構造の一面について論じたもの
 である。
 原子核による核子や電子の弾性・非弾性散乱実験データを基に原子核の変形を論ずる際・しばし
 ば集団的回転運動と内部運動とを互に独立な状態として扱う剛体模型が使われてきた。一方,集団
 回転運動と内部運動とを結合する相互作用の存在も知られており,重い核については,集団回転速
 度と原子核の変形との関連について,一部論じられてきたが・核子数の少ない軽い核については・
 回転と内部運動の結合が核変形の観測にどのような影響を及ぼしているかに関する考察が欠如して
 いた。この論文でとり上げる19F原子核は(1〉基底回転帯が比較的明瞭に現れ,(2)四重極よりも高
 い多重極の測定が可能なこと,(3)奇陽子・偶中性子核であることの条件を満す最も軽い核である。
 この条件のうら(3)は,α)同一多重極の励起を複数の励起状態について観測できる・(ロ1奇陽子数のた
 め,比較的大きな磁気的励起の観測が期待できる。㈲回転と内部運動の結合を・回転粒子結合
 (Rol、ation-Parしic}eCouphng:RPC)模型でとり扱いやすい等のためである。
 条件(2)を付したのは,E2転移については近傍核と同程度の転移強度を示し・種々の理論で説明可
 能なのに対し,それより高い多重極転移に関しては核種のちがいによりかなり異なった様相を呈し
 ているからである。
 この論文では,偶パリティ状態に関する電子散乱実験データを基に回転運動と内部粒子状態の結
 合が19F核の変形の観測にどのような影響を及ぼしているのか,特に十六重極変形に焦点を合せ
 て論じる。
 一方,i5N核へのアルファ粒子移行反応で強く励起きれる19Fの奇パリティ低励起状態は,20Ne
 の基底回転帯に1p1/2陽子空孔が弱く結合した回転帯として理解されてきた。この弱結合模型に
 よれぽ,そのような奇パリティ状態は基底状態(∫π=1/2+)と非常に異なった内部状態を持
 つため,かなり弱い基底状態転移を示すにすぎないはずである。しかるに・この奇パリティ回転帯
 に属すると考えられている1.35-MeV5/2一状態が比較的強いE3基底状態転移強度を持ってい
 ることがLitherl&nd等によって観測されたことから,160芯の八重極振動状態との関.連.を
 検討する必要が出てきた。この論文では寄パリティ状態に関しては・160の6.13-MeV3一及び
 7、12-MeVr(T=0)状態との関連において論ずる。
 電子散乱の実験は,東北大学原子核理学研究施設の300MeV線型電子加速器及ぴ電子散乱実験装
 置を用いて行なわれた。使用した標的は厚き40及び107皿g/c㎡のテフロン(CF2)nである。テ
 フロンは熱に弱いため,電子ビーム電流を0.3μA以下におきえ,かつ,標的を2秒周期で上下に
 ±1cm振動させた。ビーム電流は二次電子モニター及びファラデーカップを便用して測定した。標
 的により散乱された電子のエネルギースペクトルは,中心軌道半径1mの二重収束型磁気スペクト
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 ロメ一夕を使い,入射電子の全エネルギーE。こ150,200MeV,散乱角θ=33-90。で測定
 した。19Fのような軽い核ではボルン近似が使えるので電子散乱微分断面積はクーロン形状因子
 Fcゆ及び横成分形状因子FTゆを含んだ次の式で記述できる・
 謝謝卿1・+(麦+㎡名地@)弓q)
 ここで(dσ/d9)Mは点電荷Zθによる弾性散乱断面積,σは運動量移行である。一般に低励
 起状態が集団運動的に励起される時にはFTの寄与はFcに比較してかなり小さく・無視できる場合
 が多い。この点を確めるためにσ=1.28ノ初臨」でE。二250MeV,θ=600とE。=134,5
 MeV,θこ135。の組合せで実験を行ない・(1)式を用いてFTの寄与を調べた。厚さ10翫g/c蚕の
 黒鉛を標的とした実験も同時に行ない,テフロン標的による散乱電子エネルギースペクトルから
 12C成分の差し引きを行なった。断面積の絶対値は,よく知られた12Cによる電子の弾性散乱断
 面積の絶対値は,よく知られたエ2Cによる電子の弾性散乱断面積を基準にして求めた。二9Fによ
 る散乱電子エネルギースペクトルで・励起エネルギーEx=0・0.2G・L35・1.55・2、78・4・6・
 5.4,5.6MeVの各点にピークが観測された。Ex=1.B5MeV及びL55MeVの二つのピークは・
 それぞれ独立したビ㌧クとして観測できなかったので,輻射補正を行なった散乱電子エネルギース
 ペクトルに対して,ピークをガウス分布と仮定してスペクトル解析を行ない,二つの面積を別々に
 求めた。このような分離法は,Ex=0一・0.2G-MeV及びEx=5.42一・5.63-MeVヒ。一ク
 についても適用された。
 弾駐散舌1断面積から基底状態の電荷分布の球対称部分を求めるために,フェルミ型分布を仮定した。
 ρ(り一・(2)
 i+exp[(〆一の/2]
 ここで6は半密度半径,宕は表面の厚さに関するパラメータで,実験データを再現するように決
 められ,6鳳2.58±0.04fm,2二〇、567±0.013fmが得られた。これをもとに自乗平均根半
 径を計算すると1～rms=2.90±0.02fmが得られた。
 他の実険や理論との比較のため,形状因子の実験値をもとに,励起状態から基底状態への1線転
 移確率を1.55-MeV3/2+・2.78-MeV9/2+,4.56-MeV'5/2+・1.35-MeV5/2-
 4.03-MeV9/2一,5.43-MeV7/2『の各励起状態について求めた。ここで特徴的なことは次
 の通りである。基底回転帯に属すると考えられている2.78-MeV9/2+状態の断面積に対して,
 強いC4励起と,それと比較してかなりの強度の横成分の寄与が認められ,lM(E4)12=5.8
 ±1.3Wu・を得た。1.35-MeV5/2一状態は1M(E3)12=11±3Wu・,5.43rMeV7/2一
 状態は1舷(E8)12=15±4と,それぞれ強いE8転移を示すことが見い出された。弱結合
 模型でよく説明できると考えられてきた4、03MeV9/2一状態はIM(E5)12=16±7Wu.と
 大きなE5転移を示した。
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 基底状態1/2+,及び1.55→旺eV3/2+・2・78-MeV9/2+の二励起状態が基底回転帯に属
 していると仮定して,(2)式の半密度半径σを
 σ(θ)=o[1+β2y2。(θ)+β4γ4。(θ)](3)
 とおきかえ,剛体回転模型を適用して。=2.60fm,2=G.527fm,β2こ0.43,β4;0.12が
 得られた。第1表は他の実験値との比較を示す。
 19Fの偶パリティ状態の形状因子の実験値を回転一粒子結合(RPC)模型と比較するため,次の
 計算を行った。
 回転帯の内部状態は,主量子数ノVこ0.一4の範囲で、一N=2の混合を考慮したニルソン模型で
 記述した。(∠、V=2の混合を考慮しないと,ニルソン,ポテンシャルの変形が不合理な大きい値
 を持つことになる。)16ケの核子がニルソン軌道#1-4を占め,外殻の2中性子はスピンゼロ
 に結合し,残りの1陽子のみがRPCにあずかると仮定した。RPCは21の偶パリティ軌道につ
 いて計算した。慣性能率パラメーター解/2/は20Neの第1励起準位(2+)及び第2励起準
 位(4+)の励起エネルギーから決めた。調和振動子エネルギー方ω=13.4MeVは振動手長パラ
 メータわ=1.76fmに相当するが・これは13F基底状態の自乗平均根半径Rrms=2・89fmを再
 現する。ニルソンポテンシャルの四重極変形パラメー・タは1.55rMeV3/2+状態の実験形状因子
 の最大強度を再現するようにδニ0.32'とした。この結果・基底状態,5/21i'・3/2‡・9/21
 状態については実験で得た形状因子及びγ線基底状態転移確率をM5成分まで非常によく再現する
 ことがわかった。一方,RPCを考慮に入れない場合には,δ=0.33の他に,更にニルソンポテンシャ
 ルに葛。変形項を導入しなければならない。この係数はδ4=0.004であって,この時使ったニル
 ソンポテンシャルの表面変形を,先に求めた半密度半径6=2.60fmの点で計算すると1〃2-0.41,
 月舘0.11が得られる。これ等の値は(2)式に⑧式を代入した変形フェルミ型分布の場合の値及び陽
 子散乱実験結果とよく一致しており,ここで使われているニルソンポテンシャルの変形の度合が,
 自己無撞着に近いことがわかる。RPCを考慮に入れた場合は・δ4y勾項の導入は不要で・同様
 の表面変形パラメータを計算すると・β2=0.38・β4=0.06が得られた。ここで・β2は剛体模
 型の場合より7%小さいだけであるが,β4は半分になっている点に注目しなければならない。これ
 がRPCを考慮した時としない時との差なのであって,}9Fの十六重極変形を論ずる場合にはRPC
 が不可欠であることを明瞭に示している。これまでの19F基底回転帯の変形に関する知識は修正
 されなければならず,それは近傍核においても同様であろう。
 奇パリティ状態については次のことが明らかとなった。
 1.35-MeV5/2"状態と,5.43-MeV7/2一状態は強いC3励起を示し,それぞれ160の
 6.13-MeV3～状態の0.20,0.36倍の強度で,160芯の八重極振動の主要な部分を占めること
 がわかった。又,4.03-MeV9/2一状態の強いC5励起は,近傍核ではいまだ観測されていない
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 という意味で特異な現象であり,弱結合模型の破れが,ここにも顔をのぞかせている。これ等の
 C3・C5励起は・集団運動的であり・弱結合模型で示される20Ne⑭1P1乃の性質との統一的
 理解を得ることは今後の研究にまたなければならない。
 奇パリティ状態でもう一つの新しい発見は,5.63-MeV状態に対して,i60の7.12-MeVr
 T=0状態に対応する八重極類似のアィソスピン非反転C1励起の可能性が見出されたことである。
 この場合,5.63MeV状態は圧縮性振動状態として理解される。
 第1表剛体模型を仮定して求めた19F基底回転帯の表面変形パラメータ。ニルソンポテンシャ
 ルの表面変形パラメータもともに示す。
β2 β4
Present
 deS、viniarskiet乱1.
 Lu七ze七aし.
 HailO、velieta主.
 (e,eつ
(P,e!)
 (P,eノ)
 (e,eノ)
0.43±0.02
Φ
0.44±0.04
0.43
0.41
0.48
 0.12±0、02
0.14±0.04
診
 0.17・*
0*
ニルソンポテンシャル
剛体
RPC
0.41
 0、38
0.11
0.06
 *仮定した値
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 論文審査の結果の要旨
 本論文は19F原子核について電子散乱実験を行い,実験デーダを解析し,19Fの原子核構造を
 明らかにしたものである。19Fをターゲットに選択した意義は,(1)回転構造が明確に観測できる
 核である。(2)19Fのような奇核は隣接の偶々核に比較して情報がより豊富である。(3)電気的励起
 の他に磁気的励起がある。等をあげることができる。
 電子散乱実験は東北大学原子核理学研究施設の300MeV電子ライナックおよび電子散乱用スペ
 クトロメ一夕を用いて行われた。使用したターゲットは(CF)箆一テフロンーで・12Cを同時
 に測定し,テフロンターゲットにおける12Cの成分を差し引いた。
 チ
 測定きれたのは基底状態(1/2+)およびE'x皿0.20(1/2+)1.35(1/2),L55(3/2
 2.78(9/2+),4.0(7/2㎜),4.6・(5/2'←'),5.4(7/2一)準位で,これらについて形
 状因子が得られた。ここで特徴的なこととして,基底[Ol転借に属する2.78(9/2+)MeV準位に
 縦成分の外にかなりの強度の横成分の形状因子が分離され,磁気的形状因子の成分が得られた。他
 の実験や理論と比較するために形状因子からガンマ線の遷移確率が求められた。
 その解析においてはまず19F核の形状を求めるために基底回転帯にL55(3/2+),2.78
 (9/2+)準位が属すると仮定し,Fermi型の荷電分布の半密度半径。を
 。(θ)一〇[1+β2y2。(θ)+β4γ4。(θ)]
 とおきかえ,剛体回転模型を適用した。その結果,6こ2.60fm,2=0.52fm,β2=0.43,
 β4皿0.12が得られ,この値は(p・p!)反応による結果とよく一致している。
 次に19Fの偶パリティ状態の形状因子の実験値を回転粒子結合(RPC〉模型と比較するため
 の計算を行い,内部状態として16個の核子がニルソン軌道イ≠1-4を占め,外殻2個の中性子は
 スビ。ン0に結合し,残りの1陽子のみがRPCにあづかると仮定した。これから求めた形状因子は
 基底状態,0.2(5/2+),1.55(3/2+),2.78(9/2+)MeV準位の実験から得た形状因
 子およびガンマ線遷移確率をM5成分まで含めて非常に・上く再現することがわかり,更にRPCを
 考慮しない場合の結果と比較し,RPC模型の重要性を指摘した。
 本論文は以上述べた如く,19Fの電子散乱実験を高度の技術を用いて行い,精密なデータを得・
 その結果の理論的背景を深く理解して考察し,19Fの核構造を明確にした。本論文は著者が自立
 して研究活動を行うに必要な高度の研究能力と学識を有することを示している。よって,中原和夫
 提出の論文は学位論文として合格と認める。
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